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RESUMEN  
 
En este trabajo de tesis doctoral se aplicaron varias técnicas de análisis con el objetivo 
de identificar las especies de As y F presentes en sedimentos loéssicos y en cenizas volcánicas, 
para luego definir un posible mecanismo de liberación de estos contaminantes al medio 
acuoso. Los sedimentos loéssicos, son uno de los sedimentos modernos más ampliamente 
distribuidos en la región Chaco-Pampeana, mientras que las cenizas volcánicas andinas, 
recientes y antiguas son consideradas como una de las principales fuente de As y F en los 
sedimentos loéssicos.  
Específicamente, el método de estudio consistió en el empleo de: (a) técnicas 
espectrométricas y de difracción (ICP-MS, ICP-OES, DRX, SEM-EDS) que permitieron 
caracterizar a los materiales de estudio, (b) técnicas espectroscópicas (XPS y XAFS), que se 
utilizaron para indagar sobre la especiación y la coordinación química de estos elemento en la 
fase sólida, y (c) ensayos de liberación llevados a cabo a diferentes pH y extracciones 
secuenciales, que ayudaron a definir posibles mecanismos de liberación de los mismos.  
La contribución original de esta tesis fue, por un lado, la identificación y especiación 
de As (As(III)-S y As(V)-O) y F (F-Ca, F-Si, y F-Al) en la superficie de los granos de vidrio 
volcánico en muestras de cenizas volcánicas recientes (erupciones en la Patagonia de los años 
1991, 2008, 2011, 2015 y 2016). Estas especies de As y F superficial se liberan fácilmente en 
contacto con el agua; sin embargo una mayor proporción (>90%) no se libera, o lo hace muy 
lentamente. Este comportamiento motivó a estudiar con más detalle la presencia de As y F en 
la estructura del vidrio volcánico en muestras de cenizas volcánicas antiguas (~125 Ka) y 
recientes. Los resultados indican que tanto el As como el F se encuentran unidos a átomos de 
Al/Si. Respecto al As, se encuentra como As(III), específicamente formando las especies 
sólidas AsO(OH)2
-/As(OH)3, unidas a átomos de Al/Si. Además de estas especies, en las 
cenizas emitidas durante la erupción del volcán Chaitén (en el 2008), se pudo diferenciar la 
presencia de As(1-), asociado a piritas arsenicales. Estas especies de As(III) y As(1-) se oxidan 
fácilmente al ser expuestos a las condiciones ambientales imperantes. En ambos casos el 
producto final de oxidación son iones arseniatos, que finalmente se adsorben sobre pátinas de 
(hidr)óxidos férricos, presentes en los sedimentos loéssicos. Una situación similar ocurre con 
el F, el cual al liberarse se integra a los sedimentos loéssicos, formando FAp o adsorbiéndose a 
(hidr)óxidos férricos. 
 
PALABRAS CLAVES  
Arsénico, flúor, cenizas volcánicas, sedimentos, XPS, XAFS, SEM-EDS.
 Página ׀ v  
ESTRUCTURA DE LA TESIS  
 
Esta tesis se ha dividido en cuatro partes de la siguiente manera: 
La primera parte es introductoria e incluye dos capítulos, en el primero (Capítulo 1) se 
expone la problemática actual de la presencia de As y F en el agua subterránea de la región 
Chaco Pampeana, el origen de estos elementos en la región, algunos fundamentos teóricos 
sobre la presencia de As y F en las cenizas volcánicas y la manera con la cual las partículas de 
ceniza se depositan en la superficie terrestre. En este capítulo se incluyen también el propósito 
y la motivación de la investigación. En el otro capítulo (Capítulo 2) se presenta una breve 
explicación de los fundamentos de las técnicas experimentales XPS y XAS. Ambas, han 
comenzado a ser utilizadas con frecuencia en estudios relacionados con las Ciencias de la 
Tierra y particularmente han sido las más relevantes para esta tesis y en las que se trabajó más 
activamente. En virtud de esto, se ha dedicado este capítulo para presentar una breve 
descripción de los aspectos teóricos y experimentales de ambas técnicas. Además se indican las 
aplicaciones más importantes en el área de las ciencias geológicas citando referencias 
apropiadas para el lector interesado en profundizar sobre aspectos específicos de los temas 
tratados.  
La segunda parte incluye un capítulo (Capítulo 3), en el cual se exponen los resultados 
obtenidos de la caracterización general de las muestras estudiadas. Aquí, se presenta la 
caracterización morfológica, mineralógica y química de seis muestras de cenizas volcánicas, 
dos muestras de sedimentos loéssicos y tres muestras de un perfil sedimentario 
correspondiente a un nivel de tefra intercalado entre dos niveles de material loéssico 
acumulados en la región del Cerro Colorado (Provincia de Córdoba). La caracterización 
morfológica fue realizada empleando una lupa, mientras que la caracterización química y 
mineralógica de las muestras fue realizada por análisis ICP/OES, DRX y SEM/EDS. 
La tercera parte, incluye cuatro capítulos (Capítulo 4, 5, 6 y 7) dedicados a analizar la 
especiación sólida del As y del F en muestras de cenizas volcánicas y sedimentos. En el 
Capítulo 4 se presentan además estudios de cinética de liberación de As y F llevados a cabo en 
condiciones de pH variable y extracciones secuenciales en muestras de cenizas volcánicas. En 
el Capítulo 5 se analiza la composición química superficial de cenizas volcánicas recientes 
aplicando espectroscopia XPS con el objeto de identificar las especies de As y F asociadas a la 
superficie de las partículas del vidrio volcánico. En el capítulo 6, haciendo uso de las técnicas 
espectroscópicas XANES y EXAFS se determina el estado de oxidación y la coordinación 
química local de los compuestos de As presentes en el vidrio volcánico. En el capítulo 7, se 
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identifican las fracciones del sedimento a las cuales está asociado el As. Se emplearon técnicas 
espectroscópicas (XANES y EXAFS) para determinar el estado de oxidación y la 
coordinación química local de los compuestos de As presentes en los sedimentos. 
La cuarta parte incluye las conclusiones obtenidas en este trabajo de tesis. Además se 
presentan cuatro anexos. En el primero (Anexo A.I) se informan datos adicionales a las 
incorporadas en el Capítulo 3, se presentan imágenes SEM, resultados EDS y EPMA. En el 
segundo (Anexo A.II) se presentan algunos resultados de XPS que complementan la 
información presentada en el Capítulo 5. El tercer anexo (Anexo A.III) contiene resultados del 
análisis XAS de las muestras de cenizas volcánicas realizado en el Capítulo 6. El último anexo 
(Anexo A.IV) contiene las publicaciones producidas a lo largo de estos años, así como 
también las presentaciones a congresos. Finalmente se presenta la bibliografía citada en esta 
tesis. 
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